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بررسی رفتار خسنگی قطعات آلباژ ابنکونل ۵ تولیدشده با فرابند ساخت افزایشی مبتنی بر سیم و قوس الکتریکی * 


قاسم پیروزمنش ٩‏ محمود شریفی‌تبار!؟ مهدی شفیع ی آفارانی(؟ 

در اين پژوهش دیوار ‏ آلیاژ اینکونل 1۲۵ با فرایند سانعت افزایشی مبتنی بر سیم و قوس تولید شد. سپس ریزسانعتا سختی, حواص کششی در دمای 
محیط و دمای ۷۰۰ درجه سلسیوس و استحکام خستگی در محدودةً پرچرنحه در دو راستای جوشکاری و رسوب‌دهی بررسی شد. مطالعات ریزساعتاری 
نشان داد که دیوارةُ حاوی دندریت‌های محلول جامد و فازهای بین‌دندریتی کاربید نیوبیوم لاوه و دلتا (0۷3(۷ بود. با افزایش ارتفاع دیواره مفدار 
سبحتی از محدودة ۳۸۰ ویکرز در نزدیکی زیرلایه تا حدود ۳۰۰ ویکرز در بلا ی آن کاهش یافت. استحکام تسلیم و کششی دیوارة تولیدی در راستای 
جوشکاری به‌ترتیب در حدود 7/1 و ۸/۲ درصد بالاتر و قابلیت تغییر طول ۲۳ درصد کمتر از حواص دیواره در راستای رسو بگذاری به‌دست آمد. نتایج 
آزمون حستگی با نسبت تنش ۰/۱ نشان داد که میانگین تعداد سیکل منجر به شکست آلیاژ در راستای جوشکاری بالاتر از راستای رسو بگذاری بود. 
شکست‌نگاری نمونه‌ها جوانه‌زنی سطحی ترک خحستگی را نشان داد و تولید دیواره‌های سالم و بدون عیب با فرایند سانحت افزایشی مبتنی بر سیم و قوس 
را تأیید کرد. 


واژه‌های کلیدی اینکونل ۰1۲۵ خستگی سیکل بالاء ساخت افزایشی. کشش دمابالا 
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ن تاریخ دریافت مقاله ۹۹/۱۰/۳۰ و تاریخ پذیرش آن ۰۰/۱/۲۱ می‌باشد. 
(۱) کارشناس ارشد گروه مهندسی مواد. دانشگاه سیستان و بلوچستان. زاهدان ایران 
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۱۳۸ 


مقد مه 


فرایند ساحت افزایشی یکی از روش‌های نوین تولید قطعات 
مختلف مهندسی از جنس پلیمرها؛ سرامیک‌ها و فلزات است 
[1-10]. در این فرایند معمولا قطعه از طریق رسوب‌گذاری 
لایه روی لایهٌ ماد مدنظر و براساس مدلی سه‌بعدی ساخته 
می‌شودا ۲, ۳, ۵]. به‌منظور ساخت قطعات فلزی از یک منبع 
حرارتی مانند لیزر. پرتو الکترونی یا قوس الکتریک برای 
ذوب و اتصال مواد بهره گرفته می‌شود[11,9,6,5,3-1]. 

ماده اولیه فلزی به‌صورت پودر یا سیم به محل مدنظر 
تغذیه می‌شود. امروزه ذوب بستر پودر از طریق پرتوهای 
پرانرژی لیزر و الکترونی به‌عنوان رایج‌ترین روش‌های تولید 
قطعات ساخت افزایشی شناخته می‌شود[2,12,13]. کیفیت 
الا تیش (قطانعی ایکان ک توت فاگ سره و ساهان 
مناسب نهایی قطعات پس از تولید ازجمله مهم‌ترین مزایای 
اين فرایندهاست؛ اما نرخ پایین رسوب‌گذاری مهم‌ترین 
محدودیت آن‌هاست[14]. برای برطرف کردن این محدودیت 
می‌توان از روش‌های جایگزین مانند روش‌های جوشکاری 
قوسی با الکترود فلزی و گاز محافظ (0۷۸۱۷). جوشکاری 
قوسی با الکترود تنگستنی و گاز محافظ (01۸۷) و 
جوشکاری پلاسما (۳۸۱۷) با نرخ رسوب بسیار بالا استفاده 
کرد[14]. این روش‌ها به‌علت استفاده هم‌زمان از قوس و سیم 
با عنوان روش‌های ساخت افزایشی مبتنی بر سیم و قوس 
نامیده می‌شوند. از بین آن‌هاء روش 0۷۸۱۷ به‌دلیل نرخ 
رسوب بسیار بالا و حفاظت حوضچه با گاز محافظ برای 
تولید آلیاژهای مختلف استفاده شده است[15,16]. باید 
خاطرنشان کرد که علاوه بر دقت ابعادی پایین و کیفیت 
سطحی کم. حرارت ورودی بالا از مهم‌ترین معایب این روش 
است. زیرا افزایش حرارت ورودی سبب تغییر شدید 
ریزساختار و خواص مکانیکی قطعه تولیدی می‌شود[17,18]. 
بنابراین در هنگام تولید قطعات از جنس آلیاژهای مختلف با 
فرایند ساحت افزایشی 0۸۷۷7 باید خواص آلیاژ تولیدی 
به‌دقت بررسی شود. 

از بین آلیاژهای مختلف مهندسی, اینکونل 1۲۵ یکی از 
آلیاژهای پایه نیکل است که در صنایع هوافضا و نظامی برای 


بررسی رفتار حستکی قطعات آلیاژ اینکونل 1۲۵ تولیدشده با فرایند... 


کاربردهای دمابالا استفاده می‌شود[17-19]. تاکنون تحقیقات 
مختلفی در زمينة بررسی خواص قطعات تولیدشده از جنس 
این آلیاژ به‌وسيلة فرایندهای ساخت افزایشی مانند ذوب بستر 
پودر با لیزر[20] » پلاسما [19] و جوشکاری 01۸۷۷ [21] 
انجام شده است. با مقايسةُ نتایج این تحقیقات می‌توان 
دریافت که تغییر در نوع فرایند تولید سبب تغییر شدید در 
خواص مکانیکی قطعات تولیدی شده است. اخیرا صفرزاده 
و همکاران [18] تأثیر عملیات حرارتی بر ریزساختار و 
خواص مکانیکی دیواره‌های تولیدی از جنس اینکونل 1۲۵ با 
فرایند ساخت افزایشی 01۷1۸۷ را بررسی کردند. آن‌ها نشان 
دادند که تغییر متغیرهای فرایند و همچنین انجام عملیات 
حرارتی همگن‌سازی و پیرسازی سبب تغییر قابل توجه در 
ریزساختار و خواص مکانیکی دیواره شد. در ادامةٌ پژوهش 
مذکور رفتار خستگی و کشش دمابالای دیواره‌های تهیه‌شده 
در شرایط پس از تولید و بدون انجام عملیات حرارتی بررسی 
شد که نتایج آن در این مقاله ارائه شده است. 


مواد و روش تحقیق 
مواد. ‏ به‌منظور تولید دیواره‌های آلیاژ اینکونل ۲۵ 
سیم‌جوش ۱-0۷03 با قطر ۰/۸ میلی‌متر ساخت شرکت 
8 خریداری شد. همچنین ورقی از جنس فولاد زنگ‌نزن 
۶ به ابعاد 17۲۰56۰۰ میلی‌متر مکعب نیز به‌عنوان زیرلایه 
به‌کار رفت. برای جلوگیری از ورود ناخالصی‌ها به دورن 
حوضچه مذاب سطح زیرلایه کاملا تمیز و خشک شد. 
ترکیب شیمیایی زیرلایه. سیم‌جوش و ترکیب شیمیایی 
اینکونل ۵ مطابق استاندارد ۸۲58443 در حدول (۱) 


افته یت | ها 


شا یزورما سجوی کقا رم ای تباجا 
دیواره‌ها با دستگاه جوشکاری قوسی و الکترود فلزی و گاز 
محافظ ساخت شرکت جوشا ٩-۷]]0-3030(‏ 101/9۳1۸ با 
قطبیت معکوس انجام شد. متغیرهای انتخابی برای فرایند 
جوشکاری در جدول (۲) ذکر شده است. این متغیرها بر 


اساس پژوهش پیشین همین گروه تحقیقانی انتخاب شد 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


قاسم پیروزمنش - محمود شریفی‌تبار - مهدی شفیع یآفارانی ۱۳۹ 
[۱۸]. سه عدد دیواره با ارتفاع ۰ عرض ۷ و طول ۶۰۰ هر لایه در خحلاف جهت لايهٌ قبلی رسوب گذاری شد. از گاز 
میلی‌متر با استفاده از ۳۲ پاس روی هم تولید شد. عرض ۷ آرگون با خلوص ۹۹/4 درصد و دبی ۱۵ لیتر بر دقیقه برای 
میلی‌متری دیواره فقط با رسوب گذاری یک یاس جوشکاری حفاظت حوضچه و فوس الکتریک استفاده شد. شکل (۱- 


ایجاد شد. بيشینه دمای بین‌پاسی ۱۵۰ درجه سلسیوس بود و الف) تصویر یکی از دیواره‌های تولیدی را نشان می‌دهد. 


شکل ۱ الف: تصویر دیوار؛ تولیدشده از جنس آلیاژ اینکونل ۵ ب: طرح‌واره ابعاد نمونه‌های آزمون کشش و خستگی» ج: طرح‌واره نمونة آزمون 
کشش دمابالا مطابق با استاندارد ۸51۷۲1:21 [23] (واحد ابعاد: میلی‌متر) 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی سیم‌جوش اینکونل 1۲۵ زیرلایه فولاد زنگ‌نزن ۳۰۶ و ترکیب شیمیایی آلیاژ اینکونل 1۲۵ 
مطابق با استاندارد 19443 ۸6۲3 [18] 

عنصر ۳ 5 ۷ 3 1 | ۸ | | ۷0 ۷ كً ۱/۳ ٩‏ ۵ 
سیم اینکونل 1۲۵ حب | عبت | حت | 02 | 04 | 04 | 05 | 05> | بلقظ | 215 | 05> | 05> | 60.1 
فولاد زنگ‌نزن ۳۰۶ | 003 | 001 | 0.1 | .80 | -- | 01 ]| 03 | 01 | 82 | 184 | ک1 | 03 | 0.02 
اکتا آلیا اینکود 
ترکیب الیاژ اینکونل 8.0 200 

تب | .ج | عت | 9#> | جت .| | حت | ووی | ۳ میم | 408 | ۹05 401 


جدول ۲ متغیرهای فرایند جوشکاری [18] 


متغیر جوشکاری مقدار 
جریان (آمپر) ۳ 
ولتاز (ولت) ۱۸ 
سرعت جوشکاری (میلی‌متر بر ثانیه) ۳۶ 
دبی جربان گاز (لیتر بر دقیقه) ۱۵ 
سرعت تغذیه سیم (متر بر دفیقه) ۹۵ 


سال سی و دوم شماره دوء ۳۹2 تنشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی ویژگی‌های دیواره‌ها. به‌منظور بررسی‌های 
ریزساختاری, آماده‌سازی اولیه سطح نمونه‌های متالو گرافی با 
استفاده از سنباده‌های مختلف و پرداخت نهایی با خمیر 
الماسه با اندازژ ذرات ۱ میکرون انجام شد. سپس 
آشکارسازی فازها با استفاده از فرایند حکاکی الکترولیتی در 
محلول تریاکسید کروم ٩۰(‏ میلی‌لیتر آب و ۱۰ گرم :60:0 
به‌مدت ۲۰ انیه صورت گرفت. درنهایت. نمونه‌ها با الکل 
شسته و خشک شدند. تصاویر ریزساختاری با میکروسکوپ 
نوری مدل 01۳205 و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
انتشار میدانی 11۳50۸ ۱1۴۸3 :۲۳۹1 تهیه شد. ترکیب 
شیمیایی فازها نیز با آنالیز طیف‌سنج انرژی (5(1۸26 ۲۳5) 
تیه کم ماطااوه برآی شتاسانن هازها کی ساخان یواوه از 
آنالیز پراش پرتو ایکس (دستگاه 8 ۸۵۷۵۵660 ۲ع۳1ظ) با 
طول موج مس در محدودةه ۲۰ تا ٩۰‏ درجه استفاده شد. 

مقدار سختی در بخش‌های مختلف دیواره با دستگاه 
سختی‌سنج ویکرز مدل 1857 10۷۸ با بار اعمالی ۱ 
کیلوگرم و زمان آزمون ۱۰ ثانیه اندازه‌گیری شد. در هر مکان 
مقدار سختی در ۵ نقطه اندازه‌گیری و مقدار ميانگین سختی 
گزارش شد. به‌منظور بررسی خواص کششی و خستگی, 
نمونه‌های کوچچک با ابعاد نشان‌داده‌شده در شکل (۱-ب) با 
دستگاه وایرکات آماده شد. این نمونه‌ها در دو جهت مختلف 
از دیواره استخراج شد. در دسته اول» محور طولی نمونه‌ها 
در راستای جوشکاری و در دستهٌ دوم محور طولی نمونه‌ها 
عمود بر جهت جوشکاری بود. در طول این مقاله خواص 
نمونه‌ها برای دستهٌ دوم با عنوان راستای رسوب‌گذاری 
معرفی شده است. ابعاد نمونه‌ها نیز مطابق پژوهش کوتیری 
و همکاران انتخاب شد[24]. برای هر جهت تولید. دو نمونه 
با دستگاه آزمون کشش 12866 با سرعت حرکت فک ۵ 
میلی‌متر بر دقیقه در دمای محیط کشیده شد. سپس بر اساس 
نتایج آزمون کشش, آزمون خحستگی کشش‌کشش با نسبت 
تنش ۰/۱ و فرکانس ۰ هرتز با دستگاه 127160 انجام شد. 
مقدار دامنه تنش در محدودةٌ ۲۱۲ تا ۱۷۱ مکایاسکال تغییر 
داده شد و تعداد سیکل منجر به شکست در هر نمونه 
اندازه گیری شد. شایان ذکر است که سطح تمامی نمونه‌ها قبل 


از انجام آزمون تا بیشینه زبری ۱ میکرومتر (1 -5) 
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پولیش شده بود. حین آزمون. تغییر دمای نمونه‌ها در قسمت 
تست با اسکفاهه ار دون اویش 
علاوه بر این» استحکام دمابالای دیواره در دمای ۷۰۰ درجه 
سلسیوس در جهت جوشکاری به‌دست آمد. شکل (۱-ج) 
طرح واره نمونةُ کشش دمابالا مطابق استاندارد ۸5۲71121 
را نشان می‌دهد. سرعت حرکت فک دستگاه در اين آزمون 
۲ میلی‌متر بر دقیقه بود و قبل از شروع آزمون» هر نمونه 
برای هم‌دماشدن با کوره در دمای ذکرشده ۲۰ دقیقه نگهداری 
می‌شد. درنهایت سطح شکست تمامی نمونه‌ها با 
میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی بررسی شد. 


نتایج و بحث 


تصویر ریزساختار بخش‌های مختلف دیواره در شکل (۲- 
الف) تا (۲-د) آمده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. 
انجماد در تمامی بخش‌ها از نوع دندریتی بوده و برای رشد 
دندریت‌ها عمود بر زیرلایه است. میانگین فاصلهٌ بازوهای 
ثانویه در نزدیکی زیرلایه (شکل (۲-الف) حدود 1 میکرومتر 
ب‌دست آمد. با افزایش ارتفاع دیواره (شکل‌های ۲سب تا ۲- 
د)؛ فاصلة بازوها بیشتر شد تا اینکه در اخرین لایه به حدود 
۵ میکرومتر رسید. اين نتایج بیانگر افزایش اندازه دانه با 
افزایش ارتفاع دیواره است. شکل (سج) نیز نشان می‌دهد 
که در فصل مشترک دو لاية متوالی» برخی از دندریت‌ها 
به‌صورت رونشستی (1201]261) رشد کرده و اندازه آن‌ها در 
لاية بعدی اندکی کاهش یافته است. نوع دانه‌های حاصل از 
انجماد در فرایند جوشکاری به نسبت ( و اندازهٌ دانه‌ها به 
مقدار حاصل‌ضرب 08 بستگی دارد[25]. در این روابط 6 
شیب گرادیان دمایی و * سرعت انجماد است. با افزايش 
۴ اندازهُ دانه‌ها کاهش می‌یابد. در هنگام رسوب‌دهی 
پاس‌های اولیه. به‌علت جذب گرما با زیرلایه سرعت 
سردشدن بالا بوده که سبب تشکیل دندریت‌های ریز شده 
است. اما با افزایش ارتفاع دیواره و کاهش گرادیان دمایی و 
سرعت سردشدن. اندازه دندریت‌ها افزایش يافته است. شکل 
(۳) الگوی پراش اشعة ایکس دیواره را نشان می‌دهد. در 
طیف حاصل, فاز محلول جامد نیکل-کرم با ساعتار مکعبی 
با وجوه مرکزدار (شماره کارت ۱۶۱۷-۰۶۷ به‌عنوان تنها فاز 
موسخی ادر مان یواوه فتانتانی شاه 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 
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۱۳۱ 


شکل ۲ ریزساختار قسمت‌های مختلف دیوارةٌ تولیدی. الف: نزدیکی زیرلایه. بت پاس سوم» ج: فصل‌مشترک بین دو پاس. 3: پاس نهایی 


6 ۷-6 


200 


350 


300 


250 


200 


شدت (تعداد) 


150 


100 


50 


پحنمسست ,ی یس مخت مسحصت ]۲0 


20 40 


زاویه تفرق- ۲۵ (درجه) 


شکل ۳ الگوی پراش اشعة ایکس دیوارة آلیاژ اینکونل 1۲۵ 


شکل (- الف) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی 


درشت‌ساختار دو لایهةٌ اول رسوب‌داده‌شده به‌همراه زیرلایه را 
نشان می‌دهد. این تصویر نشان‌دهندة برقراری اتصال قابل 
قبول بین زیرلایه و لایة اول و همچنین بین لایه‌ها بوده و 
دیواره عاری از عیوب جوشکاری مانند ترک و حفره است. 
تصاویر با بزرگ‌نمایی بالاتر بخش‌های مختلف دیواره در 
شکل‌های(6-ب) و (6-ج) نشان‌دهنده تشکیل فازهای ثانویه 


در واحی بین‌دندریتی است. درصد این فازها در نزدیکی 


سال سی و دوم» شماره دو ۳۹2 


زیرلایه شکل (۶- ب) بسیار کمتر از آخرین لابه شکل (4- 
ج) است. تصویر بزرگ‌نمایی‌شده فازهای بین‌دندریتی در 
شکل (۶-د) نشان داده شده است. علاوه بر اين؛ ترکیب 
شیمیایی فازهای مختلف نشان‌داده‌شده روی شکل (6-د) در 
جدول (۳) آمده است. شایان ذکر است که غلظت کربن 
به‌علت محدودیت روش آالیز طیف‌سنج انرژی در نتایج 
نیمه‌کمی ذکر نشده است. 


۱۳۲ 


بررسی رفتار حستکی قطعات آلیاژ اینکونل 1۲۵ تولیدشده با فرایند... 


شکل ء۶الف تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی الف: درشت‌ساختار دو لایه اول رسوب‌داده‌شده به‌همراه زیرلایه. ب: ریزساختار دیواره در نزدیکی 


زیرلایه» ج: ریزساختار دیواره در لایهٌ آخر و د: تصویر بزرگ‌نمایی‌شده فازهای ثانویه در ناحیه بین‌دندریتی در لایة آخر 


ملاحظه می‌شود که زمینه (نقطه ۸ غنی از نیکل. کرم 
مولیبدن و مقدار اندکی آهن است. بنابراین باتوجه‌به نتایج دو 
آزمون پراش اشعٌ ایکس و طیف‌سنجی انرژی می‌توان نتیجه 
گرفت که زمينه آلیاژ از نوع فاز محلول جامد پایه نیکل است. 
در مقابل. فازهای انویه دارای شکل‌ها و کنتراست‌های 
تلف متیر ایو ان رانک وید مت نک قشمد 
با غلظت بالای نیوبیوم. مولیبدن» کرم و کربن به‌احتمال فراوان 
ذرات کاربید )(,),0) هستند. علاوه‌بر اين» یک فاز 
سفیدرنگ (نقطه 6 با یک فاز خاکستری‌رنگ با علامت 
تخضة ۱ انقاظه شته ات باسظرن شابایی عاهیت این 
فازها؛ مسیر انجمادی آلیاژ بررسی شد. تحقیقات ژو و 
هبکاران [19] تقان داد که فر کات ماتی, مانند فاز لاوما 
ساختار ۸28 (:7 ,20 ,۳9 :3 بعطبی,( نش فاز دلتا با 


ترکیب طالالوفلط و فاز کاربید ۷16 در حین رسوب‌گذاری آلیاژ 
اتکوین ۳۵ ریق ساکنت افرایشی فزس ماسا تشک 
شد. این محققان بیان کردند که انجماد آلیاژ اینکونل ۰۲۵ با 
تشکیل فاز آستنیت آغاز می‌شود. در ادامه فاز کاربید و 
آستنیت طی یک واکنش یوتکیتک دوتایی از فاز مذاب 
به‌وجود می‌آید. درنهایت. مذاب باقی‌مانده در یک واکنش 
یوتکتیک سه‌تایی به فازهای آستنیت دلتا و لاوه تبدیل 
می‌شود. از آنجا که آخرین مرحلهٌ انجماد در نواحی 
بین‌دندرشی اثفاق. می‌افتنه فازهای تاتریه ثیز در این ناسیه 
تشکیل شدهاند. با افزايش ارتفاع دیواره و کاهش سرعت 
انجماد و همچنین افزایش اندازهٌ دندریت‌ها. میزان جدایش 
عناصر بیشتر شد. بنابراین غلظت فازهای ثانویه در نواحی 


بین‌دتدریتی افرایتن یافت: 


سال سی و دوم شماره دو ۳۹2 
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تشکیل فاز لاوه در ساختار دیوارُ تولیدشده با فرایند 
جوشکاری قوسی با الکترود تنگستنی و گاز محافظ با وانگ 
و همکارانش [17] نیز تأیید شده است. باتوجه‌به آنچه بیان 
شد. می‌توان مشاهده کرد که مجموع درصد اتمی عناصر کرم. 
نیکل و آهن در نقطه ) برابر با 18/6 و مجموع درصد اتمی 
عناصر نیوبیم مولیبدن و تيتانیم ۳۵/۹ درصد است. نسبت این 
دو مقدار مطابق نسبت آن‌ها در فاز لاوه با فرمول ۸213 است. 
از سوی دیگر این دو مقدار در نقطه 8 به‌ترتیب برابر با ۸۱/۷ 
و ۱۸/۳ درصد اتمی بود که مشابه ترکیب فاز دلتا با فرمول 
(۷1,):۳۵(:)0,1۷۲0() است. درصد حجمی فازهای ثانویه با 
استفاده از نرم‌افزار آنالیز تصاویر متالوگرافی 1 1۳0226 در 
شکل (1 -ج) در حدود ۳/۵ درصد محاسبه شد که کمتر از 
حد تشخیص آنالیز پراش اشعهٌ ایکس است. بنابراین می‌توان 
نتیجه گرفت که علاوه بر فاز محلول جامد پایه نیکل. فازهای 
دلتاء لاوه و کاربید نیز در ساختار دیواره تشکیل شده است؛ 
اما به‌دلیل پایین‌بودن درصد آن‌ها از طریق آنالیز پراش اشعهة 
ایکشن شتاسانی تفتلاند, 


جدول ۳ ثرکیب شیمیایی فازهای مخخلف نشان‌داده‌شده روی 
شکل (1-<) 
ناحیه ترکیب شیمیایی (درصد اتمی) 
آنالیزشده | ۲) | ۲۵ | زا | طالا | ۷0 | 11 
نقطه ۸ ۸ | ۲/۴ | ۶۰/۶ | ۵۱۱ ۷/۱ 2 
نقطه ظ ۸ | ۰/۴ | ۵۸/۵ | ٩/۴‏ ۸/۹ جوجد 
نقطه ) ۷ ۶ ۴۳/۸۱ | ۲۰/۴ | ۱۵/۲ 
نقطه (1 ۴ ۰/۸ ۱ ۲۷/۴ | ۴۹/۱ | ۵۱٩‏ ۳/۴ 


شکل (۵) تغییرات سختی در دو راستای جوشکاری و 
سوب گذاری: .زا تشان: مي‌دهن. ملفعظه. می شود که شر 
راستای جوشکاری به‌دلیل یکنواخت‌بودن ریزساختار مقدار 
بش فان آست اقا خررانعای تصوت گذازی دار 
شین نیقی دافم وبا راز فاضته از زیر یه 
کاقشن. باق استه ترستاات: ی را فران دنه سر 
ریزساختار در هر پاس نسبت داد. علاوه‌بر این استحکام‌دهی 
آلیاژ اینکونل 1۲۵ عموما با مکانیسم محلول جامد انجام 
می‌شود. همان‌طور که نشان داده شد. سرعت بالای سردشدن 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


۱۳۳ 


در نزدیکی زیرلایه سبب تشکیل دندریت‌های ریز شد. 
علاوه‌بر اين؛ انجماد سریع مانع از جدایش عناصر آلیاژی و 
تشکیل گستردهٌ فازهای بین‌دندریتی در این ناحیه شد؛ اما با 
افزایش فاصله از زیرلایه علاوه بر افزایش اندازهٌ دانه, درصد 
فازهای انوية بین‌دندریتی نیز افزایش یافت. صفرزاده و 
همکاران[18] نشان دادند که با انجام عملیات حرارتی 
همگن‌سازی و انحلال فازهای ثانویهٌ لاوه و دلتا در زمینه 
سختی دیواره آلیاژ اینکونل ۰۲۵ افزایش یافت. بنابراین 
کاهش سختی با افزایش ارتفاع دیواره را می‌توان به افزایش 
اندازةٌ دانه و همچنین خروج عناصر آلیاژی از درون 
دندریت‌ها و جدایش آن‌ها در نواحی بین‌دندریتی و در نتیجه, 
تشکیل غیریکنواخت فازهای انویه نسبت داد. 


جهت جوشکاری ‏ و 
جهت لایه نشانی - مه -- 


8 7 6 5 ۱ 4 3 ۱ 2 1 
فاصله (سانتی متر) 
شکل ۵ تغییرات سختی ویکرز با بار اعمالی ۱ کیلوگرم در دو راستای 
جوشکاری و رسوب‌گذاری 
منحنی تنش‌کرنش نمونه‌های استخراج‌شده در راستای 
جوشکاری و راستای رسوب‌گذاری در دمای محیطء در شکل 
(1) آمده است. ملاحظه می‌شود که مقدار استحکام تسلیم؛ 
استحکام کششی و قابلیت تغییر طول در راستای جوشکاری 
به‌ترتیب ۶۱۳و 1۷۷ مگایاسکال و ۳٩‏ درصد است. از سوی 
دیگر مقدار این خواص در راستای رسوب‌گذاری به‌ترتیب 
برابر با ۳۸۷ و ۰۲۳ مگاپاسکال و ۶۸درصد اندازه‌گیری شد. 
با مقایسة این نتایج مشاهده می‌شود که مقدار استحکام تسلیم 
و استحکام کششی در جهت جوشکاری به‌ترتیب در حدود 
۷ و ۸ درصد بالاتر از راستای رسوب گذاری است. با 


نشرید مچنخشی مالوزژی و تراد 


۱۴۴ 


افزایش دمای آزمون تا ۷۰۰ درجه سلسیوس. مقدار استحکام 
تسلیم و استحکام کششی در راستای جوشکاری تا مقادیر 
۵ و ٩۲۱‏ مگایاسکال کاهش و مقدار قابلیت تغییر طول تا 
۷درصد افزايش یافت. علاوه بر این افزايش دما سبب 
کاهش قابل توجه مدول الاستیک شد. شایان ذکر است که 
حداقل استحکام تسلیم استحکام کششی و قابلیت تغییر طول 
مورد نیاز الیاژ اینکونل ۱۲۵ تولیدشده با فرایند ساخت 
افزایشی ذوب انتخابی لیزر مطابق استاندارد ۳3056 ]۸۵5۲ 
[26] به ترتیب برابر با ۲۷۵ و ۶۸۵ مگاپاسکال و ۳۰ درصد 
است. بنابراین همان‌گونه که ملاحظه می‌شود. خواص 
کششی دیواره تولیدی نه‌تنها در دمای محیط. بلکه در دمای 
۰ درجه سلسیوس نیز بالاتر از حداقل‌های موردنیاز در این 
استاندارد است. بنابراین» اگر استاندارد 83056 ۸517۷ مبنای 
کاربرد آلیاژ اینکونل ۰۲۵ تولیدشده با فرایند ساخت افزایشی 
باشد. با اطمینان کامل می‌توان از دیواره‌های تولیدی در این 
پژوهش استفاده کرد. 


جهت جوشکاری-دمای محیط 
اس مس مه چهت رسوب گذاری-دمای محیط 
دس .سس جهت جوشکاری- دمای 700 سلسیوس 


شکل 1 منحنی تنش‌کرنش نمونه‌های استخراج‌شده در راستای 


جوشکاری و راستای رسوب گذاری در دمای محیط و دمای ۷۰۰درجه 
سلسیوس 

نتایج آزمون حستگی دیوارة تولیدی» در دو جهت راستای 

جوشکاری و راستای رسوب‌گذاری» در قالب منحنی 

اتقناد یک متیر به شکس 0۳ قر شک ( رنه 

شده است. به‌دلیل آنکه مقدار دامنهٌ تنش انتخابی کمتر از ۲/۳ 


تشر مچندسی متالورژی و مراد 


(9۲فو) دوک 


افزایش مقاومت به سایش زیرلایة مسی پوشش ر_داده‌شده با ثائ وکامپوزیت... 


تنش تسلیم دیواره بود تعداد سیکل منجر به شکست در 
تمامی نمونه‌ها بیشتر از *۱۰ و در محدوده خستگی سیکل 
بالا قرار گرفت. همان‌گونه که در این شکل مشاهده می‌شود. 
و میخلوداخامته شین انفانی » رای عمعگی دیراره خر خانتة 
تش‌های بالا تفاوت چندانی ندارد و تعداد سیکل‌های منجر 
هکس هن هر دز خی هرا یکسان انست اما با کاهش 
دامنة تنشء تعداد سیکل‌های منجر به شکست در راستای 
جوشکاری افزایش می یابد و دیواره از خود رفتار خستگی 
بهتری نشان می‌دهد. این امر احتمالا به‌دلیل استحکام تسلیم 
بالاتر و بنابراین پایین تربودن مقدار تغییر شکل پلاستیک در 
هر سیکل در راستای جوشکاری است که درنهایت سبب 
افزايش مجموع تعداد سیکل منجر به شکست شده است. 
به‌منظور تأیید دلیل بیان‌شده مقدار دمای نمونه‌ها در ناحية 
سنجه در سرتاسر آزمون خستگی اندازه‌گیری شد. 
اندازه‌گیری دما با این فرض انجام شد که اگر در حین انجام 
آزمون در نمونه‌ها تغیبر شکل پلاستیک اتفاق می‌افتد. بخشی 
از انرژی تغییر شکل به‌صورت گرما آزاد و سبب افزایش 
دمای نمونه‌ها می‌شود. 
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و جهت رسوب گذاری 
۵ جهت جوشکاری 


> ۶۳۶ )9۵۳۵۲( 


1000000 تعداد سیکل منجر به شکست 100000 


شکل ۷ نتایج آزمون خستگی دیوارة تولیدی در دو جهت راستای 
جوشکاری و راستای رسوب گذاری در قالب منحنی تنش‌تعداد سیکل 
شکل )۸ منحنی تغییرات دمای نمونه‌های استخراج شده در 
راستای جوشکاری و عمود بر راستای جوشکاری 
بارگذاری‌شده در دو دامنهٌ تنش مختلف را نشان می‌دهد. 


مشاهده می‌شود که با گذشت حدود ۱۰ هزار سیکل, دمای 


سال سی و دوم» شماره دو ۱۶۰۰ 


قاسم پیروزمنش - محمود شریفی‌تبار - مهدی شفیع یآفارانی 


نمونه‌های راستای رسوب گذاری تا محدوده ۰ تا ۶۳ درحه 
سلسیوس افزایش یافته و تقریبا تا انتهای فرایند ثابت مانده 
است. علاوه‌بر اين» تغییر دامن تنش تأثیر چندانی بر دمای 


رها تاعاس 


راستای رسوب گذاری-دامنه 
تنش 202 مگاپاسکال 


150000 100000 50000 0 
تعداد سیکل 
شکل ۸ منحنی تغییرات دمای نمونه‌های استخراج شده در راستای 
جوشکاری و عمود بر راستای جوشکاری در حین آزمون خستگی دو 
دامنةٌ تنش مختلف 


شایان ذکر است که تمامی آزمون‌های خستگی در زمان 
۰ روز و در بازه زمانی ۱۷ فروردین‌ماه تا 1 اردیبهشت‌ماه 
در تهران انجام شد و به‌طور میانگین» مدت آزمون هر نمونه 
یک روز کاری بود. دمای هوا نیز در روزهای مختلف و در 
بازه زمانی آزمون بین ۱۲ تا ۱۷ درجه سلسیوس متغیر بود. 
بنابراین اختلاف اندک در دمای اندازه گیری‌شده در نمونه‌های 
راستای رسوب‌گذاری احتمالا به‌دلیل تغییر دمای هوا در 
روزهای مختلف بوده است. به‌علاوه. افزایش شدید دما در 
انتهای آزمون احتمالا به‌دلیل تغییر شکل شدید ایجادشده در 
مرحلاٌ شکست نهایی آزمونه‌هاست. ازسوی دیگر بیشینه 
دمای نمونه در راستای جوشکاری در حدود ۳۳ درجه 
سلسیوس ثبت شد که به‌میزان قابل‌توجهی کمتر از نمونه‌های 
قبلی است. همان‌گونه که بیان شد. این اختلاف دما احتمالا 
به‌دلیل بالاتربودن تنش تسلیم دیوارة تولیدی در راستای 
جوشکاری و تغییر شکل پلاستیک کمتر در مرحله رشد 
پایدار ترک است. 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


۱۴۵ 


شکل )٩(‏ سطوح شکست نمونه‌های آزمون خستگی را 
نشان می‌دهد. نمای کلی از سطح شکست نمونة استخراج شده 
فر وانسای. زسوب گذاری, که در داسفه کش ۲۰۲ مکایاسکال 
شکسته شده است» در شکل (4-الف) آمده است. نواحی 
مختلف شکست شامل ناحيةٌ جوانه‌زنی. رشد پایدار و 
شکست نهایی به‌وضوح در تصویر قابل تشخیص است. 
تصاویر با بزرگ‌نمایی بالاتر این نواحی در شکل‌های ٩ب‏ تا 
4د ارائه شده است. تصاویر سطح شکست نمونه‌های 
بارگذاری‌شده با دامتهٌ تنش ۱۷۵ مگاپاسکال در راستاق 
رسوب‌گذاری و راستای جوشکاری نیز به‌ترتیب در 
شکل‌های ٩ه‏ تا 4ح و ٩ت‏ تا ال آمده است. ملاحظه می‌شود 
که در تمامی نمونه‌هاه جوانه‌زنی ترک از سطح و یک نقطه 
انجام شده است. جوانه‌زنی سطحی ترک‌ها بیانگر عاری‌بودن 
دیوار تولیدی از عیوبی مانند ترک و حفره است. زیرا حضور 
این عیوب می‌تواند به‌عنوان منشأً جوانه‌زنی ترک عمل کند. 
نتایج تحقیقات پیشین در زمينةٌ بررسی رفتار خستگی 
دیواره‌های تولیدی آلیاژ اینکونل ۱۲۵ با فرایند ذوب بستر 
پودر با لیزر نشان داد که حضور عیوب مانند حفرات به 
جوانه‌زنی ترک در نواحی داحلی آزمونه‌ها منجر شده بود 
[24]. پس از جوانه‌زنی. رشد پایدار ترک با تشکیل خطوط 
ساحلی (50121005) انجام شده و با رسیدن انداز آن به حد 
رال شکتبت: تهایی, با مکالیسم: شکست: تمیق نکیل 
حفرات در سطح شبکنست اتفاق افتاده است. با جمع‌بندی 
نتایج. ملاحظه می‌شود که ریزساختار دیواره‌های تولیدی از 
جنس آلیاژ اینکونل 1۲۵ به‌روش ساخت افزایشی مبتنی بر 
سیم و قوس در جهات مختلف دارای اندکی ناهمگنی است 
که سبب تغییر خواص کششی. سختی و مقاومت به خستگی 
شده است. در تحقیقات پیش رو این ناهمگنی را می‌توان به 
روش‌های مختلف مانند کنترل متغیرهای تولید یا عملیات 


حرارتی پس از تولید برطرف کرد 


نشرید مچندنتی مالورژی و تراد 


۱۳۶ 


اف زایش مقاومت به سایش زیرلا یه مسی پوشش رداده‌شده با نان وکامپوزیت... 


شکل ٩‏ سطح شکست نمونه‌های آزمون خستگی به‌همراه تصاویر با بزرگ‌نمایی مختلف نواحی مختلف شکست شامل ناحیةٌ جوانه‌زنی ترک» رشد 


پایدار و شکست نهایی در نمونه‌های الف تا د: استخراج شده در راستای رسو ب گذاری و بارگذاری‌شده با دامن تنش ۲۰۲ مگاپاسکال ه تا ح: 


استخراجشده در راستای رسوب گذاری و بارگذاری‌شده با دامن تنش ۱۷۵ مگاپاسکال. ت تا ل: استخراج‌شده در راستای جوشکاری و بارگذاری‌شده با 


-ِ 


دامن تنش ۱۷۵ مگایاسکال 


نتیجه گیری 

در فرایند ساخت افزایشی مبتنی بر سیم و قوس آلیاژ 
اینکونل ۰1۲۵ ریزساختار پس از انجماد حاوی دانه‌های 
دندریتی بود و با افزایش ارتفاع دیواره و فاصله گرفتن از 
زیرلابه. اندازه دندریت‌ها افزایش یافت. علاوه‌بر این 
جدایش عناصر نیکل» کروم. نیوبیوم و کربن در نواحی 
بین‌دندریتی سبب تشکیل فازهای ثانویة کاربید نیوبیوم 
لاوه و دلتا شد. 

خواص مکانیکی دیوارهة تولیدشده شامل استحکام 
کششی. استحکام تسلیم و سختی در راستای جوشکاری 


دمابالا نشان داد که افزایش دما سبب کاهش استحکام 
کششی و استحکام تسلیم و افزایش شکل‌پذیری آلیاژ 
با مقایسة نتایج آزمون کشش با استاندارد مربوط به 
حداقل خواص قابل‌قبول قطعات ساخت افزایشی از 
جنس آلیاژ اینکونل ۱۲۵ با فرایند ذوب بستر پودر با 
پرتو لیزر مشخص شد که قطعات تولیدشده از طریق 
روش ساخت افزایشی مبتنی بر سیم و قوس امکان 
کاربرد صنعتی دارد. 

نتایج آزمون خستگی نشان داد که رفتار خستگی آلیاژ در 
راستای جوشکاری اندکی بهتر از راستای رسوب‌گذاری 


سال سی و دوم شماره دو ۳۹2 


قاسم پیروزمنش - محمود شریفی‌تبار - مهدی شفیع یآفارانی ۱۴۳۷ 


که شکست در تمامی نمونه‌ها از سطح آغاز شد و پس افتاد. 
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-1م۱۲161 لمح ما۸ حصیتطاصتامیصصاممل ها باتهم م۱۱10 عم ممتاهعنللهعم5 0270صه] 5" ,443-19ظ ۷۲[ خر 
8000016614ه۵) ۷۷۵۵۲ رله۲۵)۵۵۵)00 ۲۲ و۸ وتو 220 راععطه ,م۳۱26 ما۸ ممعناره-صصیمهملهااما نموم 
2019(۰) ,۳۸ 

,"۱۷۱۵۵11216 »۱۵۵11 ۵۶ فاوع1. ممنقمع1 مستمممصوه1 ۲۱۵۷۵۲۵0 10۲ ومطاع 165 0270صهاو" ,21-20 11۷۲[ خر 
2020(۰) ب۸ظ مرصعآهمطمطعومن ]و6 ۷۷ ,اقصم‌تامصع م1 1۲ وخ 

6 0۵ مهن وومعم0 ناه 0۲ ممومتالضا ر.] روتتتع] وبا 220 .0۵ پتاماظ و.ظ ۲۵۷۲۵ و.ظ ب۹۹۵1ع۲ ,.[ بتتتاتامک 
8 0۴۷۵۱۵۲۱۵ 9۲۱۱۵ هل 02۲8 625 امومع اتناطا- وج ۵۶ ۷10۲ هه مبامتاع؟ 4صه م۲2 رد2010 رطفتص عدگتاه 
.(2018) ,536-546 00۰ ,255 ۷۵۰ ,661:710]082 17 

61561[ 60۷ رصما۲۱۵00 ر.ع1۳ رقج۵و ی رملز ۷۷ صطامز ر قامممصمن ممتاهم0111 تام متفوظ :وم المع متام ۰۷۷ 9۰ رنامکز 
2002(۰) ,143-169 00۰ 

(۱06625 ۲7۲5]) ماه امامزاه متام ه] ]۷ ۸4010۷6 10۲ ممتاهء 5۵6611 2۵0270) 5" ,۳3056-14601 ۲۷۲ ۸٩‏ ,]5 
2014(۰) ب۸ظ مصع)0مطمطعومی ]و6 ۷۷ ,اقصمت‌ممعاصا 11 ۸۵ جهمزع۳۲ 60ظ ۲۵۱۷067 ۷۷16 
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